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１.はじめに 
近年,肥満や高血圧,メタボリックシンドロームをはじめと
する生活習慣病の問題が深刻化している.これらの病気を予防,
改善するには食習慣や運動習慣の継続的な改善が必要である.
このような背景から,Web,ウェアラブルセンサ,携帯端末,無線
ネットワーク等のITを利用し,各個人に合わせた健康支援シス
テムに関する研究や取り組みが行われている[1-3].既存研究
では,加速度計や心拍計等のウェアラブルセンサを用いて,個
人の健康状態や運動量を推定し,得られたデータと専門家の知
識に基づき健康支援のアドバイスを生成,提示するシステムが
存在する[2][3].しかし,健康支援のための運動アドバイスを
提示するが,実際に運動をする際に負担を感じ運動し始めない,
継続できない問題がある.この問題に対して我々は同じ運動で
も,その時々,各個人によって負担の感じ方は異なる点に着目
した.負担を感じ難いタイミングでの運動を3種類に定義し,有
効性の検証,健康支援手法の提案を行ってきた[4]. 
本論では,我々の提案してきた,運動を現在行動に沿わせる
ことにより負担感は軽減するという仮説の検証,定義した運動
の特性の検証,各個人の運動選択時に重視する運動特性の検証
を行い,健康支援手法の確立を目指す. 
２.関連研究 
 ITを用いた健康支援の取り組みや研究が盛んに行われてい
る.厚生労働省が提供するe - ヘルスネットは,生活習慣の改善
に対する意欲の喚起,継続を促すWebサービスである[1].また,
ウェアラブルセンサを用いて,各個人の健康状態や運動量を推
定して支援する研究がある.例えば,LifeMinderはウェアラブ
ルセンサから運動量や食事時間といったユーザの状況を推定
し,最適なサービスを提供している[2].血圧や脈拍等の生体デ
ータから各ユーザに合わせて健康に関する情報や,運動アドバ
イスを自動的に導出するシステムも存在する[3].しかし,これ
らの研究では,ユーザの運動量や生体データといった指標のみ
を用いて運動アドバイスを提供しており,必ずしもその時のユ
ーザの心情や状態に最適な運動とは限らない.健康状態が良好
だが,疲労により負担を感じ,運動しない等の問題が考えられ
る.そこで我々は,運動を現在行動に沿わせることにより,各ユ
ーザが主観的負担感を感じ難い運動情報をレコメンドする健
康支援手法を提案する. 
３. 負担感の感じ難い運動と負担感の要因定義 
我々は仮説として,運動を現在行動に沿わせることにより負
担感が軽減することを立てた.現在行動に沿わせた運動は,図1
に示すように,同時運動,追加運動,代替運動の3種に大別した. 
 そして,我々はこれらの運動を,各ユーザが負担を感じ難い
タイミングでレコメンドする為に,負担感の要因の定義を行っ
た[4].日常生活における運動に対する負担理由から,負担感の
要因を以下の3つの項目とその要素により定義した. 
 (Ⅰ)外的環境：個人を取り巻く環境の物理的指標 
   要素：時刻,場所,気温,天気 
 (Ⅱ)内的状態：個人の行動と心理的状態 
   要素：現在行動の目的,動作,忙しさ,疲労度,気分 
 (Ⅲ)運動特性：運動の内容と負荷の物理的指標 
   要素：組込方,実施運動,負荷,所要時間 
 これらの要因を考慮し,定義した運動を適切にレコメンドす
ることで,ユーザが負担を感じ難く運動することを目指す. 
４.運動を現在行動に沿わせることによる負担感の軽減の検証 
４.１.実験方法 
本論で提案した,運動を現在行動に沿わせることによる負担
感の軽減について検証を行った.被験者は,20代学生7人とし
た.(Ⅲ)運動特性の変化による負担感の変化を明らかにするた
めに,(Ⅰ)外的環境(Ⅱ)内的状態の負担要因を統制する必要が
あった.そのため,実験は屋内で行い,疲労度や忙しさに変化が
無いよう,運動前後に休憩を取り実施した. 
定義した同時(追加,代替)に運動を行った場合と行わなかっ
た場合(以下,通常運動)の2種類の運動を実施し,それぞれの心
拍数による客観的負担と,アンケートによる主観的負担を比較
した.運動内容は,同時運動として,施設内をウィンドウショッ
ピングしていると同時に重荷(5㎏)を持つ運動.追加運動とし
て,施設内を移動する際に,追加にウィンドウショッピングを
行う運動.代替運動として,目的地に向かう際に,エレベータ移
動の代替に階段移動を行う運動を用意した.また,これらの運
動に対する同時,追加,代替を行わない運動(通常運動)として,
重荷(5㎏)を持って歩く運動,歩く運動,階段を上る運動をそれ
図1.負担軽減のための3種の現在行動に沿った運動 
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ぞれ被験者に与えた. 
心拍数[bpm]の計測は,計測機器POLARのRS400を用いて,R-R
間隔[ms]（心電図の１心拍に対応するR波から計測する心拍間
隔）のデータから算出した.各運動の客観的負担は,その終了前
50心拍分のデータを用いて,算出した心拍数の平均とした.本
実験では,主観的負担の評価にBorgらや小野寺らの主観的運動
強度(Rating of perceived exertion : RPE)[5][6]を参考に,7
段階評価のアンケート(1.非常に楽である 2.かなり楽である 
3.楽である 4.ややきつい 5.きつい 6.かなりきつい 7.非常
にきつい)を作成し,使用した. 
４.２.負担感軽減の検証結果と考察 
同時,追加,代替運動の場合と通常運動の場合において,客観
的負担とする心拍数の差分と,主観的負担とするアンケートに
よる評価値の差分を,表1に示す.差分は,同時(追加,代替)運動
の値－通常運動の値とする.また,差分の検定にはWilcoxon検
定を用いる.Wilcoxon検定とは一対の標本によるノンパラメト
リック検定法であり,本実験では心拍数の差分とアンケート評
価の差分に対して用いる. 
同時運動と通常運動の心拍数に対して,有意水準0.05の
Wilcoxonの符号付順位和検定を行った結果,有意差は見られな
かった.客観的負担は,同時運動と通常運動は等しいことが分
かる.また,アンケートによる同時運動と通常運動の主観的負
担の評価に対して,Wilcoxonの順位和検定を行った結
果,p=0.035となり有意水準0.05で有意差が見られた.これより,
主観的負担は,同時運動の方が通常運動より少ないことが分か
り,同時運動による負担感の軽減効果が示された.負担軽減の
理由として「買い物中に行うので良い」等,目的の存在や運動
に時間を取らないことにより負担感が軽減することが挙げら
れた.しかし,負担感に関して-1しか差分の無かった被験者C,E
は,どちらの運動も比較的負担感が大きい評価であった.理由
として「重荷が重い」ことが挙げられ,5㎏の重荷に対して各被
験者で感じる負担感が異なることが考えられる. 
追加運動と通常運動の心拍数に対して,同様にWilcoxonの符
号付順位和検定を行った結果,有意差は無く,客観的負担は等
しいことが分かる. また,追加運動と通常運動の主観的負担の
評価対して同様に,Wilcoxonの順位和検定を行った結
果,p=0.036となり,有意水準0.05で有意差が見られた.これよ
り,追加運動の場合の方が主観的負担は少ないことが分かり,
追加運動による負担感の軽減効果が示された.負担軽減の理由
として「ついでの行動だから楽」等の運動の組込みの適切さや,
「買い物を楽しめた」等の心理的満足が挙げられた.また,追加
運動の主観的負担の方が高い被験者Gについては,回答理由か
ら通常運動を行う際に「暇なので歩いても良い」という忙しさ
の心理的要因により負担感が軽減したと考えられる.本実験で
は被験者のその時々の忙しさや疲労の心情は統制したが,被験
者Gに関しては統制しきれてなかったと言える.今後,実験方法
の改善により統制する必要がある. 
 
 
 被験者 A B C D E F G 
同時運動 心拍数の差分 
負担感の差分 
-1 
-2 
-2 
-2 
4 
-1 
6 
-2 
-1 
-1 
-1 
-1 
9 
-1 
追加運動 心拍数の差分 
負担感の差分 
-4 
-2 
-2 
-1 
0 
-2 
-1 
-1 
-4 
-1 
-5 
0 
4 
1 
代替運動 心拍数の差分 
負担感の差分 
6 
-2 
1 
-3 
-1 
-1 
-2 
0 
6 
0 
6 
-3 
-4 
-1 
 
代替運動と通常運動の心拍数に対して同様にWilcoxonの符
号付順位和検定を行った結果,有意差は無く,客観的負担は等
しいことが分かる.また,代替運動と通常運動の主観的負担の
評価に対して同様にWilcoxonの順位和検定を行った結
果,p=0.049となり,有意水準0.05で有意差が見られた.これよ
り,代替運動の方が主観的負担は少ないことが分かり,代替運
動による負担感の軽減効果が示された.負担軽減の理由として,
「予想より早く目的地に着いた」等の心理的満足が挙げられた.
また,被験者Eはどちらの運動に対しても「運動がきつい」と感
じており,階段を上るという運動の負荷が高かったために,負
担感が軽減しなかったと考えられる. 
以上より,定義した3種類の運動による被験者の負担感の軽
減効果を示すことができた.我々の定義した3種類の運動は,ユ
ーザの負担感軽減に有効であることが示唆された. 
しかし,同じ負荷の運動に対して各被験者が感じる負担感は
異なった.このことから,物理的な運動負荷と各被験者の感じ
る負担感には違いがあることが分かる.それぞれのユーザに最
適な運動を提示するために,ユーザが感じる運動の特性と各ユ
ーザが重視する運動の特性を明らかにすることを目指す.まず,
定義した運動の特性を検証するため,後述する実験を行った. 
５.同時・追加・代替運動の特性の検証実験 
５.１.実験方法 
 本実験では,被験者の運動に対する感じ方を明らかにするた
めに,被験者が感じる各運動の持つ特性を検証する.特性とは,
先行研究での負担感の要因から,本実験では以下の4つの運動
特性を用いた.組込方,運動内容,負担感,時間である.被験者は
20代学生15人とした. 
まず被験者に,ある目的地に向かうタスクを与えた.タスク
は,例えば学内1号館から,6号館の教室に向かう,といった運動
である.その際に,3種類の運動(同時,追加,代替)を提案し,そ
れぞれの運動の特性についてアンケート評価を行った.同時運
動として,タスクと同時に重荷を持つ運動.追加運動として,タ
スクに追加して散歩を行う運動.代替運動として,タスク中の
エスカレータ移動の代替に階段移動を行う運動を用意した.提
示する運動は3段階の運動負荷を用意した.運動特性について
のアンケートは,組込み方の適切さ,運動内容の適切さ,負担感
の軽さ,時間のかからなさについて5段階で評価を行った.以上
の評価を6つのタスクに対して同様に繰り返した. 
 
表1.代替運動・同時運動による心拍数・負担感の変化 
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５.２.運動特性の検証結果 
 運動の特性が同時,追加,代替運動の判別にどのように関連
しているかについて正準判別分析を行った.説明変数(独立変
数)を運動の特性4つ,基準変数(従属変数)を3種類の運動とし
た.その結果,得られた2つの正準判別関数の正準相関はそれぞ
れ0.78,0.57となった.また,正準判別関数はどちらも1%有意と
なり,運動特性から各運動を識別できていることがわかる.表2
に正準判別関数係数と各運動に対する重心を示す. 
 
 
 関数1 関数2 
運動特性の
係数 
組込方 
運動内容 
負担感 
時間 
-0.38 
0.02 
-0.53 
1.03 
-0.37 
-0.31 
0.95 
0.26 
各運動の 
重心 
同時 
追加 
代替 
1.57 
-1.47 
-0.1 
0.44 
0.54 
-0.99 
 
５.３.各運動の運動特性に関する考察 
 正準判別関数1の係数と重心から,同時運動は重心が正であ
り,時間の係数が正に,負担感の係数が負に大きい結果になっ
た.このことから同時運動は,時間はかからず,負担感が大きい
運動であるという結果となった.同時運動は,目的地に向かう
徒歩と同時に重荷を持つ運動のため,運動のために時間を割く
ことはない.また,重荷を持つことで普通に徒歩を行うより負
荷がかかるので,以上のような結果になったと考えられる. 
同様に,追加運動は重心が負であり,負担感と組込方の係数
が負に,時間の係数が正に大きい結果になった.これから,追加
運動は負担感が小さく,組込み方が適切である,また,時間が掛
かる運動であることがわかる.追加運動は,目的地に向かう徒
歩に追加して,散歩する運動である.これらの運動は自然に行
動に移すことができ,運動は歩行なので負担が軽い運動である.
時間に関しては,追加運動の所要時間がかかることから,以上
のような結果になったと言える. 
正準判別関数2の係数と重心から,代替運動の重心は負であ
り,組込方と運動内容の係数が負に大きく,負担感の係数が正
に大きい結果となった.このことから,代替運動は,組込方と運
動内容が適切であり,負担感が大きいことがわかる.代替運動
は,目的地に向かうエレベータ移動を階段移動に代える運動で
あり,自然に行動に移すことができることから組込み方と運動
内容が適切であるという結果になったと言える.また,相対的
に比べて,他の運動に比べて負担感が大きいことがわかる.こ
れは,本実験での代替運動は階段を3階分～9階分の運動を実施
した.被験者にとって,最も負荷の大きい9階分の階段移動は,
他の運動に比べて負担感が大きいことから,このような結果に
なったと考えられる. 
 また,交差検証による正準判別分析の推定精度を評価した.
交差検証とは,標本データを分割し,その一部を解析し,残る部
分でその解析のテストを行って解析の妥当性を検証する手法
である.本実験では,標本データから1個を取ってテストデータ
とし,残るN-1個を使い学習するといった手順を全データに対
して検証を繰り返す,Leave-One-Out交差検証を用いた.その結
果,3種類の運動を判別する推定精度は79.6%となり,約8割の精
度で同時,追加,代替運動を判別できており,正準判別関数はそ
れぞれの運動の特性を表現していると言える. 
以上より,3種類の運動に対する運動特性を明らかにするこ
とができた.ここで,各ユーザが運動を選択する際に影響され
る運動特性はそれぞれ異なると考えられる.後述の実験では,
ユーザが運動選択時に重視する運動特性の検証を行う. 
６.個人の運動選択時の重視特性の検証実験  
６.１.実験方法 
 各ユーザが運動を選択する際,影響される運動特性はそれぞ
れ異なると考えられ,最適な運動を提示するためには影響の大
きい運動特性を明らかにする必要がある.そこで本実験では,
被験者が同時,追加,代替運動の中から1つを選択する際,各被
験者の重視する運動特性(以下,重視特性)を明らかにする.本
実験での運動特性は前述の実験と同様に,組込方,運動内容,負
担感,時間の4つの特性を用いた.また,タスク,提示する運動
(同時,追加,代替),アンケートに関しても前述の実験と同様の
ものを用い,被験者は20代学生15人とした. 
まず被験者に,ある目的地に向かうタスクを与えた.その際
に,3種類の運動(同時,追加,代替)を提案し,1つの運動を選択
して実施してもらった.また,選択する,しないに関わらず各運
動の特性についてアンケート評価を行った.以上の評価を6つ
のタスクに対して同様に繰り返した. 
６.２.個人の重視特性の検証結果 
 各被験者が運動するか否かの判別に,運動の特性がどのよう
に関連しているかについて正準判別分析を行った.説明変数
(独立変数)を運動の特性4つ,基準変数(従属変数)を運動する
かしないかの判断とした.このとき,運動すると評価した場合
を+1,運動しないと評価した場合を0とし,各被験者の正準判別
関数係数,有意確率,推定精度を評価した.正準判別分析の推定
精度は,前述の実験と同様にLeave-One-Out交差検証を用いた.
また,正準判別関数係数の絶対値が最も高い特性を,被験者が
運動選択時に最も大きく影響される重視特性とした. 
 正準判別関数は,被験者15人のうち10人が1%有意,2人が5%有
意になった.推定精度は,最も高い精度が100％,最も低い精度
が44.4%,全被験者の平均推定精度は79.3%,判別関数が有意な
被験者のみの平均推定精度は86.4%という結果になった.これ
から8割の被験者に対して有意な正準判別分析関数を得ること
ができ,各被験者の運動選択と重視する運動特性の関係を明ら
かにすることができた.被験者全員に対しては平均約8割,有意
な被験者に対しては平均約9割の推定精度で,運動を選択する
か否かを判別できることが分かる. 
 
表2.運動特性の係数と各運動の重心 
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７.個人の重視特性に関する考察 
前述の6.実験の各被験者を重視特性ごとに,組込方,運動内
容,負担感,時間グループの4つに分類した.各グループに被験
者はそれぞれ8人,1人,3人,3人となった.これらから,被験者ご
とに重視する運動特性は異なり,重視特性ごとに4つの傾向が
あることが分かる.6.実験では目的地に向かうタスクを与え,
タスク中に3種類の運動のいずれかを選択した.目的地に向か
う行動は,日常生活をする上で常に起こり得る行動であり,本
実験結果は日常生活上の運動選択に対する考え方を明らかに
していると言える. 
( a )組込方グループに関する考察 組込方グループの組込方
の係数は,全ての被験者が正となり,組込み方が適切で行動に
移しやすい運動を選択する傾向にある.これから,日常生活に
自然に組込むことのできる運動を重視していると考えられ
る.5.実験から,組込み方が適切な運動は追加運動と代替運動
である.組込方グループの被験者は追加運動44%,代替運動31%
の割合で選択しており,重視特性を考慮して運動を選択してい
ることがわかる.しかし,運動をレコメンドする際,重視属性の
みの判別では追加,代替運動のどちらを提示するべきか決定す
ることはできない.1つの重視属性だけではなく複数の特性を
考慮する必要がある.例えば,組込方グループである2名の被験
者A,Bについて,被験者Aは組込方の次に負担感が正に大きく,
一方,被験者Bは組込方の次に負担感の係数が負に大きい.この
場合,被験者Aには負担感の軽い追加運動,被験者Bには負担感
の大きい代替運動を提示するべきであり,1つの重視属性だけ
ではなく,各被験者の複数の重視属性を考慮する必要がある. 
( b )運動内容グループに関する考察 運動内容グループの運
動内容の係数は,正となり,運動内容が適切なものを選択する
傾向がある.運動内容が適切な運動は代替運動である.運動内
容グループの被験者は67%の割合で代替運動を選択し,重視特
性を考慮していることがわかる.しかし,運動内容は前述の5,6.
実験で提示した運動に依存してしまうので,今後より多くの運
動パターンを用意する必要がある. 
( c )負担感グループに関する考察 負担感グループの負担感
の係数は,全ての被験者が正となり,負担感の軽い運動を選択
する傾向がある.これは日常生活の中で,負担の影響の出にく
い運動することを重視していると考えられる.負担感の軽い運
動は追加運動である.負担感グループは追加運動を50%の割合
で選択しており,重視特性を考慮していることがわかる. 
( d )時間グループに関する考察 時間グループの時間の係数
は,全ての被験者が正となり,時間のかからない運動を選択す
る傾向がある.日常生活の中で,時間の影響が出にくい運動を
重視していると考えられる.時間がかからない運動は同時運動
である.時間グループの被験者は同時運動を67%の割合で選択
しており,重視特性を考慮していることがわかる. 
以上より,各被験者で重視する運動特性は異なり,4つのグル
ープに分類することができた.また,各被験者の運動選択と重
視する運動特性の関係を明らかにし,重視特性と運動特性を考
慮することで適した運動を提示できることが示唆された. 
８.まとめと今後の展望 
本論では,主観的負担感とその個人差を考慮した健康支援手
法について述べた.そして,運動を現在行動に沿わせることに
より負担感が軽減するか,仮説の検証を行った結果,同時,追加,
代替運動について仮説通り,負担感の軽減傾向が見られた.次
に,ユーザが感じる定義した運動の持つ特性について検証を行
った結果,約8割の精度で各運動とその特性についての関係を
明らかにすることができた.また,個人の運動選択時に重視す
る運動特性についての検証を行った結果,各被験者で重視する
特性が異なり,重視特性ごとに4つの傾向を明らかにした.運動
選択と重視特性の関係を8割の被験者に対し,正準判別関数で
表すことができた.運動特性の検証結果と組み合わせることで,
個人の重視特性に適した運動を提案できることが示唆された. 
 今後は,本論の知見を基に,個人の重視特性を考慮して運動
を提案することによる,有効性の検証を行う必要がある.この
際,1つの重視属性のみを考慮するのか,複数の特性を重視属性
として考慮するのか,検討する必要がある.また,本論の実験で
用いた運動は同時,追加,代替運動それぞれに対して1種類の運
動である.運動内容による偏りを考慮すると,より多くの運動
内容が必要になると考えられ,今後より多くの運動パターンを
用意し,実験の改善を行っていく. 
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